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V / DYNAMIQUE DU POINT MATERIEL 

UoliJt 



INTRODUCTION : 

La dynamique en physique est la science qui etudie la relation entre le corps en 
mouvement et les causes qui provoquent ce mouvement. Elle predit aussi le mouvement du 
corps situe dans un milieu determine. 

La dynamique, plus precisement, est 1’ analyse de la relation entre la force appliquee et 
les changements du mouvement du corps. 



1/ PRINCIPE D’INERTIE GALILEEN (ou premiere loi de Newton 1642-1727T 

.• LSUasdl Ijx* ) 

Enonce du principe : f v . 7 

Si le corps materiel n’est soumis a aucune force, il est : 
soit en mouvement rectiligne uniforme, 
soit au repos, s’il etait initialement au repos. 

Pour une particule le principe d’inertie s’enonce ainsi : « Bile particule libre et isolee 
se deplace en mouvement rectiligne avec une vitesse constante ». 

C’est pour cette raison qu’une particule acceleree n’elt ni libre ni isolee mais, soumise 
sans aucun, doute, a une force. • 

Et puisque le mouvement est une notion relative, il est indispensable de definir un 
repere auquel sera rapporte le mouvement de la particule libre : ce repere, a son tour, doit 
etre libre (c’est pour cette raison qu’ on Lapp elle galileen ou d’inertie, et dans lequel la 
particule libre se deplace a vitesse constante). 



2/ LA QUANTITE DE MOUVEMENT (jS . jaJ 

❖ Definition : la quantite de mouvement d’une particule est le produit de sa masse 
par son vecteur vitesse instantanee. 



m 



v 

► 



p = m.v 



(1.5) 



Fig 5.1 : Quantite de mouvement 



La quantite de mouvement est une grandeur vectorielle. Cette une notion tres 
importante car elle introduit deux elements qui caracterisent l’etat de mouvement de la 
particule : sa masse et sa vitesse. 

Nous pouvons a present donner un nouvel enonce du principe d’inertie : « une 

particule libre se deplace toujours avec une quantite de mouvement constante ». 



❖ Conservation de la quantite de mouvement (Vs jaJ JaliaJj) 

S’il y a variation de la vitesse ou de la quantite de mouvement cela implique que 
la particule n’est pas libre. 

Supposons 1’ existence de deux particules libres qui ne sont soumises qu’aux 
influences mutuelles entre elles ; elles sont done isolees du reste de l’univers : 

Au temps t : p-m x .v, + m 2 ,v 2 

Au temps t’ : p' = m x .v, + m 2 ,v 2 
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Les experiences ont prouve quc p—p , c'est-a-dire que toute la quantite de 

mouvement d’un systeme compose de deux particules, soumises a leurs seules influences 
mutuelles, reste constante. 

Par exemple : Pour les systemes isoles suivants : 

■ Dans un atome d’hydrogene : la quantite de mouvement des deux 
particules (proton + electron) reste constante tout le temps, tel est le cas 

exactement de la terre et la lune, soit Ap = 0 . 

■ La quantite de mouvement d’une molecule constitute d’un atome 
d’oxygene associe a deux atomes d’hydrogene est constante, il en est de 
meme pour le systeme solaire. 

Si on generalise ceci, le principe de conservation de la quantite de mouvement 
s’enonce ainsi: 

« la quantite de mouvement d’un systeme isole constitue de particules est 
constante » ,4 l 

On peut exprimer mathematiquement ce principe de la conservation de la 
quantite de mouvement comme suit : 7 



P = P l +P2 + Pl + + Pn= C 




Dans le cas de deux particules : p ] + p 2 = C 
Entre les instants t et t ' : 

Pi+Pi=Pi+Pi=>Px- 



« Dans un systeme isole de deux particules, la variation de la quantite de 
mouvement d’une particule au cours d’un certain temps est egale et de sens oppose a la 
variation de la quantite de mouvement de l’autre particule au cours du meme temps » 

En d’autres termes, ce que gagne l’dne des deux particules sous fonne de quantite de 
mouvement, est perdu par l’autre particule sous la meme forme, et vis versa, cependant la 
quantite de mouvement du systeme reste constante. 

3/ LES AUTRES LOIS DE NEWTON <£*3 jS) 

♦♦♦ La deuxieme loi 4e Newton : (c ’est plutot une definition qu ’une loi) 

« La derivee de la quantite de mouvement s’appelle force » 

Cela veut dire que la resultante des forces appliquees a la particule est : 





(2.5) 



Cette equation s’appelle « equation du mouvement » ) 



Cas de la masse constante : suite a ce qui vient d’etre dit, si la masse/;; du mobile 
est constante (ce qui est frequent en mecanique newtonienne) alors 1’ equation 
precedente s’ecrit : 



p d(mv) p dv 
F = — — - => F = m — 



dt 



dt 



F = m.a 



(3.5) 



F 



Cas particulier : Si la resultante F est constante alors l’acceleration a = — est elle 

m 

aussi constante et le mouvement est rectiligne uniformement varie. 
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C’est ce qui arrive exactement aux corps qui tombent en chute libre sous l’effet de la 
force de pesanteur (appele poids) : P = m.g 



Cas de la masse variable : dans ce cas la resultante F s’ecrit sous la forme : 



F = 



d(mv) 

dt 



* dv _ dm 
t = m — +v.- 



dt dt 



(4.5) 



Exemple 5.1 : un corps de masse \6kg , soumis a la force/ 7 = (120? + 40) A? se deplace 
suivant une ligne droite. Au temps t = 0 , le corps occupe la position x () = 5m avec une 
vitesse v 0 = 6ms ' . Trouver la vitesse et la position du mobile en fonction du temps. 



Reponse : u f 

En utilisant la formule (5.3) on trouve : F = 120? + 40 = lOfl , telle que 
a - (12? + 4 )ms 2 . 

Pour trouver 1’ expression de la vitesse instantanee on doiP integrer 1’ expression de 
1’ acceleration. 

dv ^ p , i | N - 1 ' 1 

Puisque — = 12? + 4 

dt 



Done : Jt/v = J (12? + 4 )dt =4> v = 6? 2 + 4? + 6 {ms 1 ) 



Integrons de nouveau, rnais cette fois^ l’expression obtenue de la vitesse pour trouver la 
position du mobile a chaque instant : 




^dx = J vdt = J(6? 2 + 4 1 + 6)dt => x = 2? 3 + 2? 2 + 6? + 5 (m) 



❖ La troisieme loi d^Nmvton ou principe de l’action et de la reaction : 

Jj j Jxill i Au ji (jj jill AAl llll QjjlSH) 

Enonce de la loi : <\ lorsque deux particules sont en influence mutuelle, la force 
appliquee par la premiere particule sur la deuxieme est egale et de signe contraire a 
la force appliquee par la deuxieme particule sur la premiere ». 

C’est ce que montre la figure 5.2 et qui nous pennet d’ecrire : 



y 









F =-F 

± l —>2 A 2 — >1 



(5.5) 



F- 



F 



2 — >1 l ->2 



Fig 5.2: Action et reaction 



4/ NOTION DE FORCE ET LOI DE FORCE ( SjB J 

La definition de la force par 1 ’ equation F = m. a nous permet d’exprimer la force 
correspondante a l’effet etudie en fonction des facteurs physiques telles que la distance, la 
masse, la charge electrique des corps.... Nous arriverons en fin de compte a degager « la loi de 
force ». 
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La loi de force ( ou loi des influences mutuelles) : cette loi montre clairement 
1’ expression de la force (la resultante) appliquee a un point materiel dans une situation bien 
definie. 

Par exemple : 1’ expression/ 5 = m.g est la loi de force qui definit le poids d’un corps 

au voisinage de la terre et qui nous permet de predire le mouvement de n’importe quel corps 
dans le champ de pesanteur terrestre. 

Possedant la relation F =m.a , nous pouvons connaitre le comportement des systemes 
physiques, mieux encore nous pouvons merne predire leur evolution. 



On peut resumer cette situation par 1’ equation symbolique : 



PHY SIQUE=MEC ANIQUE+LOIS DE FORCE 



Apres avoir pris connaissance des lois de force correspondantes aux differents effets 
mutuels, nous pouvons predire le mouvement du corps materiel qui est soumis a la force avec 
des conditions initiales predeterminees. ' 

Dans ce qui suit nous allons poser et prendre connaissance des lois relatives 
respectivement aux : r . 

■ Influences mutuelles dues a la gravitation au voisinage de la terre, 

■ Interactions mutuelles dans le cas de 1 ’ attraction universelle, 

■ Frottements, 

■ Influences mutuelles elastiques. m 



5/ MOUVEMENT D’UN PROJECTILE DANS LE CHAMP DE GRAVITATION 
TERRESTRE ( <u4a ji\ jLaJI Jia. ^ ALia AS ja) 

Tous les projectiles qui tombent en chute libre au voisinage de la terre ont la meme 
acceleration g constante qui est dirigee vers le bas. On peut ecrireg sous la forme: 

g = ~g-j =~9.8j(m/ s 2 ), j etant le vecteur unitaire de l’axe vertical dirige vers le haut. 

On peut predire le mouvement d’un projectile lance avec une vitesse initiale faisant un 
angle avec l’horizontale. 

Nous avons pris connaissance dans l’enseignement secondaire que l’etude porte 
essentiellement sur la determination: 

■ Des composantes de la vitesse : 

K(0 = K, = K- oosa 

K (0 = ~g f + V 0y = ~g f + K sin a 

deux equations horaires : 

x(t)-V 0 .cosa.t (t=0; x=0) 

y(t ) = ~gt 2 + V (r sma.t + y 0 

De l’equation de la trajectoire : obtenue par elimination du temps entre les 
equations horaires precedentes : 

r= 1 * 




2 K .cos a 



,x~ + ( tga).x + % 



L’ apogee ou hauteur maximale atteinte par le projectile : 

y max 



, Er.shra 

= * = -— (g<0) 



2g 
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La portee : x max = - 



L 0 Lsin2a 

g 



(g<0) 



A titre de rappel on se propose d’etudier l’exemple suivant : 

Exemple 5.1 : Un projectile est lance verticalement vers le haut, a partir du sol, avec la 
vitesse lOm.^ -1 

a / Quelle est la hauteur atteinte par le projectile ? 

b / quelle est la vitesse du projectile aprcs 1 ,5s depuis le lancement ? 

c/ quelle est l’intervalle de temps separant 1’ instant du lancement et 1’ instant de 

collision du projectile avec la terre ? 

Reponses : a/ 5.1 m b/ 4.1m.s~ l d 2.04.5 



6/ LOI DE LA GRAVITATION UNIVERSELLE ( »UJ) usty 

La loi de gravitation universelle, qui a ete etablie par Newton en 1685, est la base de la 
theorie qui explique de nombreux phenomenes physiques : a commencer par le mouvement 
des planetes et en arrivant par la chute libre des corps en passant par le mouvement des 
marrees. f' K ' 

Cette loi explique l’attraction entre deux corps de masses respectives M x et M 2 , separes 
par la distanced. Ces deux corps s’attirent mutuellement avec dettx forces directement 
opposeesF, = -F 2 . 



M, 




■> — ► 

u 



F M 2 

1 2 

< 



«=<sAr 



Fig 5.3 : attraction des deux corps 






d 2 



(5.6) 



♦♦♦ Champ gravitationnel 

La force detraction terrestre est le poids. II et de coutume de calculer le poids a 
l’aide de 1’ acceleration de la pesanteurg (p = mg) . Grace a la loi de l’attraction 

Jr ak \ 

universelle ef la loi de force du poids on peut determiner l’expression de g en fonction de 
L altitude : 

■ A m surface de la terre : Nous obtenons la valeur de 1’ acceleration de la 
pesanteur terrestre de la facon suivante : 



La terre 




Figure 5.4 



F = P 



M t .m 
(j s — 

Rr 



mg o 



go 



g M t 



Rl 



(5.7) 



Constante de I’attraction universelle G = 6.67x10 n N.m .kg 
Masse de la terre M T = 5.98x10 24 kg 
Rayon terrestre R T = 6.37 x 10 6 m 



L’application numerique nous donne 



g 0 = 9.8 N.kg^ 
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■ A la hauteur Z de la surface de la terre : Le vecteur de 1’ acceleration de la 
pesanteur terrestre a une hauteur Z du sol, c'est-a-dire a la distance/- = R T + Z 
du centre de la terre, s’obtient par le raisonnement suivant : 




Quant a 1’ expression vectorielle elle est : 

s = -g 0 ■ (5-9) 

r 

Exemple 5.3 : - f "? 

Le soleil a une masse de 1.99xl0 30 Ag, la tefre une masse5.98xl0 24 &g et la lune une 
masse de 7.36x1 0 22 kg . Le rayon rnoyen de l’orbite de la terre autour du soleil est 

1.496x10 11 w , celui de l’orbite de la lune autoh^du soleil est 3.84xlO s /« . 

a / Calculer l’intensite moyenne du champ d’attraction solaire tout au long de l’orbite de 
la terre autour du soleil. 

b / Calculer l’intensite moyenne du champ d’attraction lunaire tout au long de l’orbite de 
la terre autour du soleil. 

\ 1 \ JF 

Jr 

Reponses : a/ 5.9xl0^A(.£g _1 b / 3.33x10 s N.kg l 

▲ m M + e 

V Application : les satellites artificiels QjcUkuaVl jUftfl): 

Durant ces dernieres decennies la technologie des communications sans 111 a 
connu un developpement extraordinaire. Cette revolution est caracterisee par 
l’exploration de l’espace par l’homme, et la mise sur orbite de milliers de satellites 
artificiels geostationnaires, c'est-a-dire tournant a la meme vitesse que la terre, afin 
d’assurer en permanence la telecommunication entre les differents points du globe 
terrestre. 

Pour satisfaire la condition imposee ci-dessus (satellite geostationnaire), des 
calculs ont ete effectues pour determiner la hauteur correspondante. D’apres les resultats 

cette hauteur est z = 42.1x10 6 m , et la vitesse de rotation v = 3.08xl0 J /n.5 _1 . 

Nous laissons a l ’etudiant le soin de s ’en assurer lui meme de ces resultats. 



Effectivement, c’est a la hauteur et a la vitesse precedemment calculees que les 
satellites artificiels geostationnaires evoluent, comme l’avait predites la theorie. 

Vu 1’ importance du sujet et en complement, et par souci de comprehension nous 
pouvons aj outer quelques informations relatives au lancement des satellites artificiels. 
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La seule force agissant sur le satellite artificiel est son poids ou force de pesanteur. La 
phase etudiee ici est la phase balistique, c'est-a-dire l’etape ou le satellite atteint le 

point M 0 ( figure5.6) . En ce point V 0 represente la vitesse initiale geocentrique du satellite 
etudie, et 0 la distance entre le centre de la terre et le point M 0 telle que l’altitude mesuree a 
partir de la surface de la terre soit comprise entre 100 et 200km. Le satellite doit evoluer a une 
distance ne depassant pas les quelques dizaines de fois le rayon de la terre, et ce afin de 
pouvoir negliger les influences de la lune et du soleil. 



Phase de propulsion 
(Moteurs allumes) 



Fig 5.6 



Dans ce qui suit nous allons donner les definitions d' 
lancements de satellites artificicls suivantes: 





W 

ntes vitesses propres aux 



❖ La premiere vitesse cosmique hA ft 1 : 

La premiere vitesse cosmique est la vitesse circulaire geocentrique d’un 
satellite artificiel tournant a basse altitude (situee entre 100 et 200km depuis la surface 
de la terre). Elle est donnee par P expression : 





¥l = i M < G 


/ 


V r o 



(10.5) 



En acceptant r 0 ~ R r 

So 



6400 km les calculs conduisent a : 



Mt ° ~lQm.s 2 






V,=4Rg 0 -x/64l0 



V t * 8000/71^ 1 



❖ La'defoeme vitesse cosmique AJjSlt Acj-Jl) ; 

La deuxieme vitesse cosmique est la vitesse geocentrique que doit atteindre un 
satellite artificiel pour se liberer de l’attraction terrestre. Elle est donnee par la 
formule : 



\2M t G 



v, = vM 



(11.5) 



En considerant le point M 0 au voisinage de la terre, on obtient 



V 2 ~ 1 1000 ms 



-i 



❖ La troisieme vitesse cosmique (A UlSlI kc.jj-21) : 

La troisieme vitesse cosmique est la vitesse geocentrique que doit atteindre un 
satellite artificiel pour se liberer du systeme solaire. 

Les calculs ont donne : 

(12.5) 



V 3 = 16800 ms 1 
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7/ FORCES DE LIAISON OU FORCES DE CONTACT feUa ^ ji jJ) 

Entendons nous qu’ici nous parlons des forces agissant mutuellement entre les corps en 
contact. 

La figure5.7 represente un corps solide pose sur une table. Le corps est en equilibre sur 
cette table, c’est a dire que 1’ acceleration est nulle(<2 = 5) . 

Face a la force F , representant la resultante de toutes les interactions des molecules 
constituant le corps, et appliquee a la table, cette derniere a son tour applique la force F ' qui 
est la resultante de toutes les interactions des molecules constituant la surface de la table qui 

est en contact avcc lc corps. Les deux forces F ct F' sont appclccs forces dc contact ou de 
liaison a cause du contact des deux corps entre eux. 



m m 



mini 



£•=£/,• P =XP'\. 

v- 

Fig 5.7 : Forces de contact 




! contact 

X) 



7/ FORCES DE FROTTEMENT ( iSJ* ) 

Chaque fois qu’il y a contact entre deux surfaces rugueuses de deux corps solides, une 
resistance apparait alors et s’oppose au mouvement relatif des deux corps. II existe plusieurs 
types de frottements : r \ 

■ Les frottements entre les corps solides qui peuvent etre statique et dynamique, 

■ Les frottements dans les fluides. 

❖ force de frottement statique ! Sja) 

La force de frottement statique est la force qui maintient le corps en etat de repos 
meme en presence d’une force cxtcricurc. 

■ Cas d’un corps pose sur un plan horizontal : 

jjrwk ir " — * 

Considerons le corps de la figure 5.8. II est soumis a quatre forces. Soit f s la 

force de frottement statique. Pet N sont respectivement le poids et la force de 
reaction. Pour que le corps pose sur la table se met en mouvement il faut lui appliquee 

une force minimale F . 







Fig 5.8 : Force de frottement 



Le corps est au repos : ^ F. = 0 

i 

En projetant sur les deux axes horizontal et vertical on obtient: 
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f=F.cos6 



N + F.sind - P = 0 
F.cosO- f s =0 
Si 1’ angle 6 etait nul on aurait f s =FetP = N. 

Remarquer que P ^ N avec N = P — F.sin 0 qui est la force qui maintient le 

corps au repos jusqu’a ce que la force F appliquee arrive a l’arracher de la surface. Tout juste 
avant d’arracher le corps, la force de frottement statique atteint sa valeur maximale definie par 
la loi: f s = h .N ou h s est le coefficient de frottement statique ct N la force normale. 

Done : 

' (13.5) 



f <f =h.N 

J s J s, max 5 



Dans notre exemple: 

N - P - F sin#: 



f=h.N = hXP~FsmO) 



aV 



11 faut que N > 0 et par consequent P > F. sin 0 , sinon le corps sc souleve. 

Exemple 5.4 : : 

Un corps de poids80/V est pose sur la surface d’un plan horizontal rugueux. On applique 
a ce corps une force d’intcnsitc20/V faisant un angle dc30° avei Thorizontal. Le coefficient 
de frottement statique etant 0.30 : 

a / Quelle est T intensity de la force de frottement ? 

b / Quelle est T intensity de la force normale ? 

c/ Quelle est Tintensite de la force de frottement maximale ? 

d/ Quelle doit etre Tintensite de la force appliquee pour que le corps se decroche ? 



Reponse : a/ f = 17.37V , b / N = 10N , d f s mm = 217V , d/ F = 24.17V 

❖ force de frottement cinetique f Sja) 

La force de frottement cinetique est la force qui s’ oppose au mouvement du 
corps sur une surface rugtieuse. Son intensity est donnee par la formule : 



f =h.N 

J c c 



(14.5) 



Remarque : Dans le cas dcs forces de frottement statique le corps est au repos, par contrc 
dans le cas deS forces de frottement cinetique ou dynamique le corps est en mouvement. 



Considerons Texemple schematise sur la figure5.9 : 
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Le corps est considere a present en mouvement. II est possible de determiner 
1’ expression de la force de frottement dynamique apres avoir pose 1’ expression de la force 
normale : 

N = P-F. sinP 



f = h .{P-F.sm6) 
f=h.N c c 

J c c 

En appliquant la relation fondamentale de la dynamique, sachant que m est la masse du 
corps, nous pouvons ecrire: 



F.cosO - f c =ma=> f c =F. cos# 



ma 



Ou h c est le symbole du coefficient de frottement cinetique (ou dynamique) ct N 
represente la force normale. 



ICI on ne parle pas de force de frottement maximale. 
A I’etudiant de trouver V expression de l ’acceleration. 






Exemple 5.5 : .*4, ,F" 

Un corps de masse 10, 2kg glisse sur un plan horizontal rugueux sous l’effet d’une force 
d’intensite207V . La direction de la force fait un angle de45° vers le haul avec l’horizontale. 

Le coefficient de frottement dynamique est 0,1 5 . On prend g = 9,8ms . Calculer : 

a / la force normale, b/ la force de frottement cinetique, c7 la resultante des forces, 

d/ 1’ acceleration acquise. 

Reponse : a/ TV = 85.827V, b/ f c = 12.97V , Ql F R = 1.247V , d/a = 0.12m^ 2 

❖ LES FROTTEMENTS DANS LESJXtilDES t jJUD J 

Quant un corps solide se deplace dans un fluide (gaz ou liquide) avec une faible 
vitesse relative, une force de frottement apparait.Tille se calcule par la fonnule : 

( 15 . 5 ) 



fr = -Kr/.v 



K : Un coefficient qui depend de la forme du corps solide en mouvement dans le fluide. 



Pour une sphere, par exemple, on tfouve K = 6k. R , et par consequent : 



fr = -6x.R.ri.v 



( 16 . 5 ) 



Cette loi est corniue sous temom de Loi de Stockes. 

ij : Coefficient qui depend des frottements internes dans le fluide (c’est a dire les frottements 
entre les differentes„cbuches qui sont en mouvement avec differentes vitesses). Le frottement 
interne au fluide s’appelle la viscosite, et c’est pour cette raison que 77 s’appelle le coefficient 
de viscosite. Dans les liquides, le coefficient de viscosite diminue avec f elevation de 
temperature, par contre il augmente avec la diminution de la temperature pour les gaz. 

9/ LES FORCES ELASTIQUES Q-Q4I cSJ^') : 

Les forces elastiques provoquent des mouvements periodiques. 

Par exemple : dans notre etude du mouvement rectiligne sinusoidal, nous avons vu que 
l’acceleration est calculee par : 

a = -co 2 .OM 

En appliquant la relation fondamentale de la dynamique, nous pouvons ecrire : 



'YjF. - F => F — m.a ; F - -mar .OM 



F = -k.OM 



( 17 . 5 ) 



a.fizazi 



Univ-BECHAR 



LMD1/SM ST 



Dynamique du point materiel 



148 



AdallSl dLj&j 



Cela veut dire, que pour le mouvement rectiligne sinusoidal, la resultante de toutes les 
forces appliquees a un point materiel, est proportionnelle au vecteur position et de sens 
contraire. Cette force est toujours dirigee vers le centre, c’est pour cette raison qu’elle est 
appelee force centrale. Elle ne s’annule qu’au centre. 

Par projection sur l’axe, on arrive a la loi de force suivante : 




(18.5) 



10/ FORCES D’INERTIE OU PSEUDO FORCES 4+i ji 

Lors de notre etude du mouvement relatif, nous avons rencontre la loi de composition 
des accelerations: 

a a = a r + a e + a c 

L’observateur lie au repere absolu galileen doit ecrire: 

dv _ _ 



F = md = m - 



dt 



v=v 




(19.5) 



L’observateur lie au repere relatif non galileen doit ecrire: 

F-ma — m — — ■ F -m( a -a -a ) 

r r . " \ a 4-* Fe c / 

dt 

Soit: 




(20.5) 



Conclusion : Dans le repere 



Dans le 




on doit ecrire : 
dv 



F -m- 

dt 

galileen on ecrit : 

dv 

m — = F + F +F 
dt e c 

En comparant les deux demieres equations nous pouvons en deduire ce qui suit : on peut 
appliquer la loi de la dynamique dans un referentiel non galileen (R) a condition qu’au 

terme F , qui represente les forces reelles, c'est-a-dire les forces resultant des effets mutuels 
effectifs* on doit aj outer les deux tcrmes F et F c connus respectivement sous les noms de 
force d’entrainement et force Coriolis. 

Ces deux termes traduisent la forme non galileenne du referentiel (R) . 

Tous les resultats de la mecanique newtonienne peuvent etre utilises dans un referentiel 
non galileen a condition d’ajouter l’effet des forces d’inertie a l’effet des forces reelles. 

Par exemple : Lorsqu’un bus en mouvement freine subitement, un passager qui est a 
bord subit l’effet de la force d’inertie. 



Exemple d’ application : 

Un pendule est suspendu au toit d’une voiture en mouvement de translation accelere 
(voir figure5.10). 
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Nous allons recense les observations de chacun des deux observateurs dont l’un, debout 
est lie a la terre, l’autre etant lie a la voiture. 

Les deux observateurs constatent l’inclinaison du pendule dans le sens contraire du 
mouvement de la voiture. 




Par rapport a l’observateur fixe : la masse m est en mouvement avcc 1 ’ acceleration . II 

applique la loi (5.6) et ecrit : 

dv _ dv B * 7 
m — => m — —P+1 
dt dt\ * 

Par rapport a l’observateur en mouvement : la masse m est en equilibre relatif. Cet 
observateur considere que les forces P et- T sont eompcnsccs par la force d’incrtic F telle 



que : P + T + F e = 0 
En comparant les ecritures des deux observateurs on en deduit que la force d’inertie est: 



L F =- ma ; F -ma 

\... e ’ e 



L’equation du mouvement appliquee au pendule dans le reperc (R) s’ecrit : 

m — = P + T + F + F 
^ Y dt e c 

Or la force de Coriolis est nulle puisque le reperc (R) est en mouvement de translation 

par rapport au lepere fixe (R 0 ) . Done : 

m— = P + f + F m — = m(g -a) + T 

V dt e dt 

On pose g ' = g — a , ce qui nous permet d’ecrire : m — = mg '+ T 

dt 

Cette demiere equation montre que tout se passe cornine si a l’interieur de la voiture 
regne une pesanteur apparente : 



g' = g-d 


alg=> 


g~yl 


V +« 2 



Nous pouvons a present calculer 1’ angle d’inclinaison du pendule qui est le meme pour 
les deux observateurs : 
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tan a - — - 

P 8 

Nous pouvons aussi calculer la periode des oscillations de faible amplitude par rapport a 
l’observateur mobile : 






Si la voiture etait au repos, la periode serait plus grande : 





Exemple5.6 : Une personne se tient debout sur une balance pese personne a l’interieur 
d’un ascenseur au repos, elle 1 i 1 6 5 0 /V . Combien lira-t-elle sur la balance lorsque l’ascenseur 

se met en mouvement avec une acceleration dc2m.S' 1 dans les deux cas : 
a/ vers le haut, r H-4i T 

b/ vers le bas. +» r 



Reponse : 

a / Mouvement vers le haut : Par rapport a un observateur exterieur a 1’ ascenseur, la 
personne pese 65 ON et sa masse 65 kg . 

L’ascenseur est en etat d’equilibre par rapport a la personne qui est soumise aux 
forces R,P,F e . Ce que lit la personne est 1’ intensity de la reaction^ de la balance, soit : 

P + R + F] =() => R ~ P - F = 0 => R - P' - mg + ma 





P' = mg' = m(g + a) 


= 65(10 + 2) 


P' = 1S0N 


b/ Mouvement vers le bas : 







P + R + F = 0 ^>-R + P-F = 0 

/ " m ® 

P'± 65(10 -2) 



R = P' - m{g - a) 



P' = 52(W 



11/ MOMENT D’UNE FORCE D ) 

^Jlliijda figure 5.11 ou A est un axe de vecteur unitaire u ; A et u sont de meme sens. 
Soit O un point de cet axe : 
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❖ Definition : On appelle moment d’une force F appliquee au point M par rapport 
a l’axe A la grandeur scalaire : 



T 0 -U 



( 21 . 5 ) 



Avec f 0 le moment de la force F au point O . 

Remarquons que le moment de la force r A (grandeur scalaire) est la projection du moment de 
la force f Q (grandeur vectorielle) en un point de l’axe , et c’est une grandeur independante de 
la position de O sur l’axe. 

f () =OM a f\ \ ( 22 . 5 ) 



❖ Expression du moment de la force par rapport a Taxe A : 

La figure 5.12 represente une portc soumisc a une force qttclconque F ct 
assujettie a tourner autour de l’axe A = Oz . Pour faire notre etude, nous .optons pour les 




F = F+F a +F=>F = F .u + F a .u a + F .u 



Oz etant l’axc, done u = w. et par consequent r s 



e'™e 



T — T n .U 

Z O Z 



f 0 = OM a F 



t a =t_ = (OM a F).u_ = (r.u r + z.u_) a (F r .u r + F .u_ + F e .u e ).u z 
Effectuons cette operation qui est un produit mixte de vecteurs : 
u —u a u 



r 0 

F F„ 



z 

F 



OM a F = u r (0 - z.F ) - u g (r.F - z.F r ) + u z (r.F - 0 ) 



OM a F - -z.F,.u - r.F ,u a + z.F u a . + r.F,.u 

Or z 6 r 6 0 z 
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0 



0 



0 




(23.5) 



Nous remarquons que les composantes radiale F r et ax i ale F_ ne contribuent pas dans 



le moment par rapport a l’axe A . 

Conclusion : 

■ La force radiale F r qui rencontre l’axe A n’a aucun effet de rotation sur la 
porte (elle l’arrache). 



un referentiel R ) : 

On appelle moment cinetique d’un point materiel de masse m , de quantite 



Vu la similitude entre cette expression 5.24 et l’expression du moment 
cinetique de la force 5.22, on peut qualifier le moment cinetique de moment de la 
quantite de mouvement. 

❖ Le moment cinetique d’un point materiel par rapport a un axe : 

Par comparaison avec la definition du moment d’une force par rapport a un 
axe, on peut en deduire la definition du moment cinetique d’un point materiel par 
rapport a un axe A comme suit : 
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■ La force axiale F. parallele a l’axe A n’a elle aussi aucun effet de rotation sur la 
porte (elle la souleve). .4l V • 



■ La force normal eF 0 perpendiculaire a l’axe A est la seule qui a un effet de 
rotation sur la porte. Plus la longueur du bras est grande, plus if est facile de faire 
tourner la porte. 




12/ LE MOMENT CINETIQUE (^Sjadl 



❖ Le moment cinetique d’un point materiel en un point de l’espace : 

SoitO un point de l’espace (il n’es indispensable qu’il soit au repos dans 




de mouvement p et situe au point M par rapport au point O le produit 
vectoriel: 



L 0 = OM a p 



(24.5) 



'O 




Fig 5.13 
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( 25 . 5 ) 



Remarquons que le moment cinetique L A (grandeur scalaire) est la projection 

du moment cinctiquc L 0 (grandeur vectorielle) en un point de l’axe. L A est 

independant du choix de la position O sur l’axe. 

Sans de nouveaux calculs et en se referant uniquement a la comparaison, nous 
arrivons a l’expression du moment cinetique d’un point materiel par rapport a 1’axeQz 
en fonction de la coordonnee transversale de sa quantite de mouvement, soit : 



— L 0 -U 



L a = L = r.p g 



( 26 . 5 ) 



Partant des deux expressions transversales de la quantite de mouvement et de 
la vitesse, nous arrivons a une nouvelle expression du moment cinetique en fonction 
de la masse, du vecteur position et de la vitesse angulaire : 



Pe = ™.V 9 
v 0 = r.e 
k = k = r.p g 




( 27 . 5 ) 



Remarque : Cette expression peut demeurer constante si 6 — 0)^ L, = m.r\0) 

On pose C = r 2 .6 

Sous l’effet d’une force centrale, le vecteur position balaie entre les instants /, et t 2 le 

triangle OP x P^ dont l’aire esttifc = —r 2 .dO , (figure5.14). 

Divisons les deux merribres par dt : 

ds 1 o dO 1 



w 1/ — = — r~ — = —r.O 

7 dt 2 dt 2 

On remarque que r — — — r.6 — —C — C ,c 

X I J dt 2 2 



( 28 . 5 ) 



iecouvrons une expression appelee loi des aires relative au mouvement a force 
centrafb qui stipule que « le vecteur position balaie pendant des intervalles de 
temps egaux des aires egales ». Figure5.14 

II est utile de donner par la meme occasion la definition de la vitesse areolaire en 

dS 

relation avec le sujet de la force centrale « la vitesse areolaire — est la surface 

dt 

balayee par le vecteur position par unite de temps ». 
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Fig 5.14 : Schematisation de la loi des aires 
les surfaces colorees sont egales 



❖ Le theoreme du moment cinetique : . 

Enonce : En un point fixeO d’un referentiel galileen, la derivee par 
rapport au temps du moment cinetique d’un point materiel est egal au moment 
de la force qui lui est appliquee en ce point. 




U 



(29.5) 



dL 



Lc moment cinetique jouc pour la rotation ( — — = f 0 ) un role similairc a 

4 /* dt 

• dp _ 

celui que joue la force pour la translation ( — = F ) . 

, a IlL, 

y jJr ▼ 

Exemple 5.7: • + t y* 

Un point materiel M de masse m vibre autour d’un axe horizontal OZ 
perpendiculaire au plan vertical ( OX,OY ) du mouvement (figure5.15). Sa position est definie 
a chaque instant par ses coordonnees cartesiennes. 

O 




Y i 



X 



\ 



M 



ler directement : 

le moment du poids P par rapport au point O , puis par rapport a l’axe OZ en 
fonction de x, g et m . 

2/ le moment cinetique du point M par rapport au point O, puis par rapport a l’axe 
OZ en fonction de m,x,y,x et y . 

3/ Trouver l’equation du mouvement en appliquant le theoreme du moment 
cinetique sur le point M . 

Reponse : 

1/ On calcule le moment de la force P appliquee au point M par rapport au 
point O dans la base {0,i ,j,k ) : 
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T 0 = [(DM A Pj 

P = P x + P y = mg.] 





i 


-J 


k 


^0 — 


X 


y 


0 




0 


mg 


0 




Par rapport a l’axe A = OZ , on obtient : 




2/ Calculons le moment cinetique du point M par rapport au point O dans la 
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